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Abstrakt 
 
Bakalářská práce je zaměřena na nalezení ekvivalentní náhrady toxického olova ve střelách 
jiným netoxickým materiálem. Expertíze byly podrobeny střely vyrobené z mědi, mosazi, 
zinku a olova. 
Práce obsahuje údaje o chemickém složení, kompletní dokumentaci makro a mikrostruktury a 
hodnoty tvrdosti jednotlivých střel. Pro vyhodnocení byly použity metody světelné 
mikroskopie, rastrovací elektronové mikroskopie a měření mikrotvrdosti. 
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Abstrakt 
 
This thesis focuses on finding equivalent replacement of toxic lead used in bullets with 
different non-toxic material. Bullets produced from copper, brass, zinc and lead were tested. 
The work contains information about chemical composition, a macro and mikro 
documentation and the hardness values of each bullet. Methods of light microscopy, scanning 
electron microscopy and microhardness measurements were used for this study. 
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1. Úvod 
 
Olovo se využívalo ve velkém množství oborů po tisíce let, ale teprve během 
posledního století byla objevena jeho toxicita [1]. V důsledku této skutečnosti se v posledních 
desetiletí hledají alternativní materiály, jež by byly schopny nahradit olovo ve většině 
technických odvětví [2].  
V uzavřených střelnicích mohou olověné projektily způsobovat, dle názoru některých 
lékařů, lidskému organismu vážné zdravotní problémy. Jedná se například o problémy 
vypařování olova při střelbě a problematické čištění olovem kontaminovaného písku 
v pískových pastích [3]. 
Ve volné přírodě představuje vážné problémy požití částí olověných střel jak vodním 
ptactvem, tak i ostatní zvěří. Úlomky olova, jež zůstávají ve volné přírodě především na 
vodních plochách, mohou vodu kontaminovat a to jak vodu povrchovou, tak i vodu podzemní 
[3].  
Na výše uvedené problémy už před lety reagovala většina vyspělých zemí, zavedením 
zákonů o omezení používání olověných projektilů. Například v české republice, platí dle 
zákona o myslivosti č. 449/2001 Sb (konkrétně ustanovení § 45) s účinností od 31. prosince 
2010 zákaz používat „olověné brokové náboje“ k lovu vodního ptactva [4], [5]. 
 S ohledem na tyto skutečnosti je v posledních desetiletích vyvíjena intenzivní snaha 
nalézt jako náhradu za olovo jiný vhodný materiál, slitinu nebo kompozit. Jednou ze skupiny 
požadovaných vlastností na nové materiály jsou hustota blížící se hustotě olova a velmi 
podobné deformační charakteristiky. Vzhledem k tomu, že balistika střely závisí i na jiných 
faktorech, než výše zmíněných, můžeme dosáhnout uspokojivých vlastností střel nejenom 
náhradou materiálu, ale i inovativním návrhem geometrie střely [6]. Velice důležitým 
faktorem při vývoji nových střel je však i jejich výsledná cena. Bohužel cena olověných střel 
při náhradě jiným kovem/slitinou či kompozitem není takřka překonatelná. 
 Vývoj moderních netoxických střel v dnešní době nezůstává pouze u využívání kovů, 
jako jsou měď, cín, bismut, zinek, železo, wolfram, ale vývoj vede i k přípravě kompozitů, 
které mohou obsahovat plasty nebo i jiné organické příměsi. 
 
2. Cíle práce 
 
Teoretická část bakalářské práce je zaměřena na obecný popis a funkci střel, základní 
typy střel a moderní materiály používané pro vývoj netoxických malorážových střel, určených 
zejména pro civilní použití, tj. pro lov a sport. 
 V praktické části bakalářské práce je pak provedeno experimentální zhodnocení 
netoxických střel s ohledem na jejich vhodnost, jako náhrady klasických olověných střel. 
 
 
 3 
 
3. Obecný popis střeliva 
 
 Samotný náboj tvoří (s výjimkou speciálních konstrukcí) zpravidla tyto čtyři základní 
prvky (obr. 3.1) [7]: 
 Střela 
 Výmetná náplň 
 Nábojnice 
 Zápalka 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Střela 
 
 Primárním úkolem střely je dopravit potřebné množství energie do cíle a využít tuto 
energii v cíli k dosažení požadovaného účinku (porušení tkání, proniknutí materiálem). Střele 
je proto nezbytné při výstřelu udělit určitou rychlost. Při konstruování střely se tak musí brát 
v úvahu různá hlediska a požadavky, které jsou podrobněji definovány v kapitole 5.1. 
 
obr. 3.1: Základní součásti náboje 
[7] 
obr. 3.2: Středový zápal se zápalkou typu 
Boxer [7] 
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Výmetná náplň 
 
 Úlohou výmetné náplně, nebo jiného zdroje potenciální energie, je udělit střele 
požadovanou rychlost. K tomu je podle základních fyzikálních zákonů nutné působení síly, 
které lze dosáhnout nejrůznějšími způsoby. U střelných zbraní středního a vysokého výkonu 
se využívá síla vyvolaná tlakem plynu, který tlačí na dno střely a vyvolává tak potřebné silové 
působení. 
 Jako hnací slože jsou využívány takzvané střeliviny, které při hoření uvolňují velké 
množství plynu. Pro dosažení vysokého tlaku plynu musí hoření probíhat v malém uzavřeném 
prostoru. K hoření výmetné náplně je potřebný kyslík. Hnací slože proto musí obsahovat 
komponentu, která obsahuje kyslík již ve své chemické směsi. 
 
Zápalka 
 
Úkolem zápalky (obr. 3.2) je zajistit vznícení prachové výmetné náplně. K tomuto 
účelu slouží zpravidla malé množství výbušniny citlivé na náraz nebo tření (iniciace 
výbuchu). Zápalková slož na bázi třaskavin, pak musí vyvinout dostatečné množství tepla a 
horkých plynů, aby zajistila okamžité a co nejrovnoměrnější zažehnutí výmetné náplně 
v celém objemu nábojnice. 
 
Nábojnice 
 
Samotná nábojnice při výstřelu střely plní tyto důležité funkce: 
 Utěsňuje spalovací prostor proti úniku silně stlačených plynů k zadní části hlavně. 
K dosažení těsnícího účinku se využívá vysokého tlaku plynů, který nábojnici 
deformuje a přitiskne její plášť ke stěně nábojové komory, čímž se dokonale zabraňuje 
nežádoucímu úniku plynů z hlavně. Zároveň je tak bicí mechanismus zbraně nábojnicí 
chráněn i proti erozivnímu působení prachových částic plynů. 
 Včasným vyhozením vystřelené nábojnice z nábojové komory se odstraňuje značná 
část tepla vyvinutého při výstřelu. Nábojová komora zbraně se tak zahřívá pomaleji. 
 Nábojnice slouží jako spojovací prvek všech ostatních částí náboje – střely, výmetné 
náplně a zápalky. 
 Zasunutím nábojnice do nábojové komory je zároveň přesně dána poloha střely a její 
zápalky. 
 Nábojnice zajišťuje potřebnou velikost výtahové síly střely. Tato veličina podstatně 
ovlivňuje rovnoměrnost hoření prachové výmetné náplně. 
 Nábojnice vede střelu v počáteční fázi jejího pohybu, než dojde k jejímu zaříznutí do 
vývrtu. 
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4. Současné typy střeliva 
 
 Ve střelecké praxi se využívá rozmanitá škála ráží a střel. Ráže střel a jejich 
konstrukce se mohou u různých výrobců mírně lišit. Níže popsané konstrukce střel, jsou 
ukázky běžně dostupných střel používaných pro sportovní a loveckou střelbu (obr. 4.1 až 4.5). 
Označení typu střel je uvedeno v tab. 4.1 [7]. 
 
tab. 4.1: Označení střel [7] 
Tvar Stavba Materiál 
kulatá špička RN celoplášťová FMJ olovo Pb 
plochá špička FN poloplášťová SP měď Cu 
zahrocená špička Sp s dutou špičkou HP mosaz Ms 
typ Wadcutter  poloplášťová  železo Fe 
(válcová se střižnou 
hranou) 
 
WC 
s expanzní dutinou SPHP hliník Al 
s kovovu kuklou MK 
Semi-Wadcutter SWC     
kuželová špička KS     
 
 
          obr. 4.1: 
          Střely různého  
          provedení [7] 
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obr. 4.2: Pistolové náboje. Zleva doprava: .22 LR, 7,63 mm Mauser, 9 mm Luger 
s celoplášťovou ogivální střelou, 9 mm Luger se střelou s přetvarovaným pláštěm, .357 SIG, 
.44/.357 Auto Magnum, .45 ACP [7] 
obr.  4.3: Lovecké náboje. 
Zleva doprava: 5,6x57 mm 
(celoplášťovaná ogivální 
špičatá střela), .243 
Winchester (totéž), 7 mm 
Remington Magnum 
(kuželová střela), 7x64 (střela 
s expanzivní dutinou a H-
pláštěm), 8x68 (celoplášťová 
střela s kulatou špičkou), 
10,3x60 mm (poloplášťová 
střela), .460 Weatherby 
Magnum (celoplášťová střela 
s kulatou špičkou) [7] 
 
 
 
 
 
 
  
 
 
 
 
 
 
obr.  4.4: Brokový náboj 
s hromadnou střelou [7] 
obr.  4.5: Brokový náboj s 
jednotnou střelou (Brenneke) 
[7] 
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5. Moderní netoxické střely 
 
5.1 Požadavky kladené na střely 
 
Hmotnost: Aby střely dosahovaly optimálních balistických vlastností, měla by se jejich 
hustota blížit hustotě olova. Specificky pro střely 9 mm LUGER by se hmotnost měla 
pohybovat v rozmezí 5 až 9,5 g. Výhodnější vzhledem k balistickým vlastnostem těchto střel, 
je přiblížení k horní hranici hmotnosti, tedy 9,5 g. V tab. 5.1 jsou přehledně uspořádány 
vybrané prvky periodické soustavy z pohledu hmotnosti střely, při objemu původní olověné 
střely 0,8477 cm3. 
 
tab. 5.1: Hmotnost a cena střely 9x19 mm LUGER pro vybrané prvky periodické soustavy [8] 
Prvek Název Hustota 
[kg/m
3
] 
Hmotnost 
střely[g] 
Objem tyče[m3] Cena 
tyče 
[GBP] 
Cena za 
1kg  
[GBP] 
Ir Iridium 22500,00 19,073 0,000314 804 113,8004 
Pt Platina 21500,00 18,226 0,0002512 545 100,911 
Re Rhenium 20800,00 17,632 0,0002355 385 78,59709 
W Wolfram 19300,00 16,361 0,0002512 93 19,18254 
Ta Tantal 16600,00 14,072 0,0002355 113 28,90543 
Hf Hafnium 13310,00 11,283 0,0002512 126 37,68538 
Pb Olovo 11300,00 9,579 0,010048 62 0,546052 
Ag Stříbro 10500,00 8,901 0,0002355 95,5 38,62097 
Mo Molybden 10200,00 8,647 0,0002355 76 31,63898 
Bi Bismut 9800,00 8,307 0,001884 134 7,25768 
Cu Měď 8900,00 7,545 0,0005024 134 29,96851 
Ni Nikl 8900,00 7,545 0,000314 57 20,39648 
Co Kobalt 8900,00 7,545 0,001884 349 20,81395 
Cd Kadmium 8600,00 7,290 0,00628 579 10,72063 
Nb Niob 8570,00 7,265 0,000314 95,5 35,48893 
Fe Železo 7860,00 6,663 0,000314 120 48,62158 
In Indium 7310,00 6,197 0,000314 115 50,10151 
Sn Cín-bílý 7260,00 6,154 0,000314 52,5 23,02995 
Mn Mangan 7210,00 6,112 0,00011 355 447,6106 
Cr Chrom 7150,00 6,061 0,000157 408 363,4582 
Zn Zinek 7140,00 6,053 0,00157 99 8,831558 
Sb Antimon 6697,00 5,677 0,000185 145 117,0351 
Zr Zirkonium 6520,00 5,527 0,0002355 74,5 48,51966 
Te Tellur 6240,00 5,290    
V Vanad 6110,00 5,179 0,0001884 133 115,5392 
Sn Cín-šedý 5769,00 4,890    
Ti Titan 4506,00 3,820    
Al Hliník 2700,00 2,289    
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Tvrdost: Je nezbytné, aby střely určené pro civilní použití nebyly průbojné, tj. nedosahovaly 
tvrdosti vyšší než 250 HB [9]. 
 
Plasticita: Střely by měly být dostatečně plastické, aby při nárazu co nejlépe převedly 
kinetickou energii do cíle, nebo křehké (tříštivé) pro zvýšení bezpečnosti na střelnicích 
(omezená průbojnost a odrazivost). 
 
Kluzné vlastnosti: Při výstřelu střely ze zbraně dochází ke tření, při kterém se strhávají 
částice z povrchu střely a rozptylují do okolí. Je tak také zapotřebí dosáhnout co nejlepších 
kluzných vlastností povrchu střely pro bezproblémový chod zbraně. 
 
Ekologičnost: Musí být zajištěno, aby střelec při kontaktu s municí a vyvíjenými plyny při 
střelbě nebyl vystaven žádným toxickým látkám. Navíc je také žádoucí zamezení 
kontaminace místa dopadu. 
 
Cena: Olovo se již mnoho let využívá ve zbrojním průmyslu zejména díky své nízké ceně a 
vhodným vlastnostem. Nové technologie nahrazující olovo tedy musí mimo tyto výše 
uvedené vlastnosti splňovat i ekonomické aspekty. 
 
tab. 5.2: Porovnání hustoty, pevnosti v tahu a modulu pružnosti u vybraných prvků a slitin [7] 
Materiál 
 
Hustota 
[kg/m
3
] 
Pevnost v tahu 
[N/mm
2
] 
Modul pružnosti 
E [N/mm
2
] 
Složení 
[hm. %] 
Ocel CK 45 7 850 660-780 210 000  
Pancéřová ocel 7 850 1 200 210 000  
Měď 8 930 220 124 000  
Nikl 8 900 440 210 000  
Měd-Nikl 8 880 630 125 000 20 Ni, 1 Fe, 2 Mn 
Mosaz 8 600 600 110 000 20-40 Zn 
Tombak 8 800 470 120 000 5-20 Zn 
Tvrdé olovo 10 950 45 16 000 2-5 Sb 
Hliník 2 700 50-130 71 000  
Dural 2 990 250-400 73 000 4 Cu, 1 Mg, 1 Mn 
Wolfram 19 300 1 400 400 000  
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5.2 Střely na bázi Zn 
 
Ačkoliv je zinek dobře tvařitelný materiál, není podmíněno, že dobře tvařitelné musí 
být i jeho slitiny. Dle typu použité slitiny se tedy mohou střely vyrábět buď lisováním z drátu, 
nebo odléváním. 
Jako jeden z možných materiálů pro výrobu netoxických tříštivých střel je litá slitina 
zinku (zinková matrice) s přídavnými legujícími prvky, které zvyšují její křehkost [10]. 
Hodnotícím kritériem materiálu je dynamická mez kluzu, která by neměla být nižší než 
240MPa. Použitá slitina by měla obsahovat 80-85 hm.% Zn, přibližně 12 hm.% Al a další 
přísady, jako např. měď, magnézium, cín, nikl, železo či jejich různé kombinace.  
Další chemické složení slitin, které mohou vyhovovat požadavkům kladeným na 
střely, jsou uvedeny v tabulce 5.2.1. V tabulce jsou rovněž uvedeny hodnoty dynamické meze 
kluzu a v některých případech i jejich schopnost odolat výstřelu z hlavně. 
 
Tabulka 5.2.1: Vlastnosti a chemické složení střel na bázi Zn ve stavu po odlévání [10] 
 Chemické složení slitiny v hm.% Dynamická mez 
kluzu [MPa] 
Integrita střely při 
rychlosti 1020 m/s 
(teplota 22 °C) 
1. 99,9% Zn -  
2. 95% Zn, 4% Al, 1% Cu 259 Ano 
3.* 93% Zn, 6% Al, 1% Cu 326  
4.* 91% Zn, 8% Al, 1% Cu 326  
5.* 89% Zn, 10% Al, 1% Cu 352 Ano 
6.* 94% Zn, 6% Al 319  
7.* 92% Zn, 8% Al 293  
8.* 90% Zn, 10% Al 319 Ano 
9. 95% Zn, 5% Cd 186  
10. 97,5% Zn, 2,5% Sb 93 Ne 
11. 95% Zn, 5% Sn 146  
12. 95,5% Zn, 4,5% Mg 173 Ne 
13. 95% Zn, 5% Cu 213  
14. 93% Zn, 7% Mn 293  
15. 96% Zn, 4% Ni 173  
16. 98% Zn, 2% Co 160  
17. 98% Zn, 2% Fe 106  
18. 97% Zn, 3% Mg - Ne 
* dále obsahují 0,03-0,04% Mg 
 
Fyzikální vlastnosti těchto slitin mohou být dále modifikovány např. tepelným 
zpracováním nebo cyklickým zpevněním. Tento typ zpracování je vhodný, chceme-li zvýšit 
dynamickou mez kluzu a tak zlepšit i integritu střely při výstřelu. Např. bylo zjištěno, že 
tepelné zpracování pro slitiny 5 a 8 z tab. 5.2.1 sestávající se z výdrže 4 hodin na teplotě 
360°C výrazně zlepšilo fyzikální vlastnosti střely s ohledem na její integritu při výstřelu. 
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Ze slitin zinku se vyrábí i broky pro brokové náboje, které by měli vyhovovat pro 
sportovní i loveckou střelbu. Na tyto slitiny jsou kladeny speciální požadavky, mezi které 
patří např. vyřešení problému poškozování dřevozpracujících nástrojů (broky z tvrdých 
materiálů vklíněné v kmenech stromů). Jedna ze slitin vhodných pro výrobu broků je 
například specifikována a chráněna patentem WO 94/25817. Tato slitina se sestává min. z    
55 hm.% zinku, max. 10 hm.% cínu a bismutu. Nicméně se však ukázala jako nevhodná pro 
loveckou munici i z výše uvedeného důvodu. Proto je snahou nalézt slitinu zinku pro výrobu 
broků, která by byla šetrná k obráběcím nástrojům dřeva a zároveň byla vhodná pro sport/lov. 
Jedním z možných kandidátů jsou např. odlévané broky na bázi cínu a zinku 
s průměrem od 1,5 do 5,5 mm [11]. Kromě nečistot obsahuje tato slitina od 12 do 60 hm.% 
Zn, 0 až 5 hm.% Al, méně než 0,1 hm.% Cu, Fe, pod 1 hm.% Pb a Sn. 
 Velice dobré výsledky byly také získány z broků obsahujících 20 až 40 hm.% Zn, Sn a 
0,05 až 0,15 hm.% Al. Zde by neměly přesahovat přísady Cu, Fe 0,05 hm.% a Pb 0,5 hm.%. 
  
Další vhodné slitiny na bázi zinku, mohou být slitiny zinku a bismutu [12]. Tyto 
slitiny obsahují více než 55 hm.% Zn, dále pak Bi a případně Sn. 
 Zinek má hustotu 7,1 g/   . Tato hustota je podstatně nižší než hustota olova, která je 
11,3 g/   , ale je srovnatelná s hustotou železa (7,6 g/   ). Na druhou stranu bismut má 
hustotu 9,8 g/   . Přirozeně tedy při zvyšování obsahu bismutu narůstá výsledná hmotnost 
střely. Optimální slitina tvořená 55 hm.% zinku a 45 hm.% bismutu má hustotu 8,46 g/   . 
 Experimentálně, v porovnání přiblížení se k olověným brokům bylo zjištěno, že 
hustota takových střel je dostačující k poskytnutí dobrých balistických vlastností. Výše 
uvedené slitiny mají s olovem porovnatelnou tvrdost, tudíž by měli obdobným způsobem 
namáhat a opotřebovávat hlaveň zbraně. Současně se jedná o materiál dostatečně houževnatý 
díky velkému podílu zinku, aby se při nárazu do cíle neroztříštil. Výsledná cena takto 
vyvážených broků je pak výrazně nižší oproti brokům z „čistého“ bismutu.  
 Tabulka 5.2.2 uvádí tvrdost, hustotu a chemické složení několika slitin na bázi zinku. 
 
Tabulka 5.2.2: Chemické složení, hustota a tvrdost vybraných slitin [12] 
Zinek [hm.%] Bismut [hm.%] Hustota [g/   ] HB 
55 45 8,46 31-38 
60 40 8,03 31-33 
65 35 8,00 34-36 
70 30 7,84 30-38 
 
Cena cínu je přibližně srovnatelná s cenou bismutu a do zinkových slitin je přidáván 
v malých množstvích ke zlepšení jejich tvařitelnosti. Již nízké koncentrace Sn (1 až 2 hm%.) 
jsou schopné zvýšit tvařitelnost slitin na bázi Zn. 
 Ve vhodném provedení se tyto slitiny skládají ze 70 hm.% zinku a 30 hm.% bismutu 
či ze 70 hm.% zinku, až 10 hm.% cínu a bismutu. V nejvýhodnějším provedení se pak 
výsledná slitina sestává ze 70 hm.% zinku, méně než 5 hm.% cínu a bismutu. 
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5.3 Střely na bázi Bi 
 
Bismut je velmi špatně tvařitelný kov a z tohoto důvodu se pro výrobu střel z bismutu 
a jeho slitin využívá pouze slévárenských technologií. 
Jeden z novodobých směrů vývoje netoxických střel vede k využití bismutu nebo jeho 
slitin, jako jádra pro plášťované střely, které obsahuje min. 50 hm.% bismutu [13]. Plášť 
může být vyroben z libovolného vhodného kovu, jako je např. měď nebo její slitiny. Broky 
mohou být vyrobeny obdobně, nicméně bez nutnosti použití pláště. 
Střely vyrobené ze slitin bismutu, kde se podíl bismutu pohybuje v rozmezí              
60-95 hm.%, mají dobré balistické vlastnosti, které se zlepšují se zvyšující koncentrací 
bismutu ve slitině. Střely o chemickém složení téměř čistého bismutu, se přibližují nebo i 
dosahují balistických vlastností olověných střel. 
Bylo zjištěno, že v optimálním provedení by měly střely obsahovat alespoň 98 hm.% 
Bi. Střely vyrobené ze slitiny obsahující okolo 98 hm.% Bi a okolo 2 hm.% Sn nebo Sb 
prokázaly téměř identické balistické vlastnosti jako olovo. Další vhodná slitina může mít 
např. chemické složení 99 hm.% Bi a 1 hm.% Zn. 
Pokud je požadováno, aby byla střela tříštivá, tak použití pláště z tvárného materiálu 
(obvykle slitiny mědi) je nežádoucí [14]. Tvárný plášť se nutně nemusí při nárazu roztříštit a 
navíc může před roztříštěním chránit i bizmutové jádro. 
 Tříštivé střely je proto výhodnější galvanicky pokovit. Kvalitně provedené galvanické 
pokovení vytvoří dokonalý povrch, který pozitivně ovlivňuje balistické vlastnosti a otěr. 
Galvanické pokovení může navíc i zlepšit tříštivost střely. 
  
Dalšími materiály na bázi Bi vhodnými pro výrobu střel jsou kompozity [15]. Jedná se 
o střely vyrobené z bismutu a jiného práškového kovu. Výrobní proces probíhá nejčastěji 
injekčním vstřikováním roztaveného, nebo částečně nataveného bismutu, práškového kovu, 
případně polymeru. Částečně natavený bismut se musí skládat z alespoň 50% taveniny. 
Práškovým kovem je rozuměn kov nebo slitina, která s bismutem nevytváří tuhý 
roztok v množství vyšším než 5 hm.%. Teplota tavení tohoto práškového kovu, by měla být 
vyšší než teplota tavení bismutu, např. měď, wolfram, zirkonium, ocel, titan, zinek, tantal, 
niob, hafnium či jejich kombinace.  
Polymerní přísady jsou obvykle amorfní, nebo s nízkou krystalinitou. Používají se jak 
termoplasty, tak i reaktoplasty. Například polyamidy, polydimethylsiloxany, 
polydicyclopentadieny, ethylen / metakrylátový kopolymer ionomeru a jejich směsi. 
Výsledný projektil může být vyroben s pláštěm nebo i bez pláště. Bizmutový projektil 
s pláštěm má výhodu dobré přilnavosti střely k plášti z důvodu expanze bismutu při tuhnutí. 
Plášť může být vyroben např. z mědi, nylonu 6-6, nylonu 6-12 a nebo nylonu 4-12. Při použití 
pláště je nutné věnovat pozornost jeho tvrdosti, aby nedocházelo, k poškozování hlavně a po 
výstřelu docházelo k jeho vhodné deformaci. Dle výsledného chemického složení střely se 
pak také může jednat o střely tříštivé nebo netříštivé. 
Bismut, nebo bismut ve směsi s polymerem, může tvořit základní matrici střel nebo 
pouze pojivo v případě kompozitu s přídavným kovovým práškem. Výsledná struktura 
dosažená kombinací výše uvedených materiálu poskytuje střelám požadované vlastnosti jako 
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je tvárnost, tříštivost i balistické vlastnosti. Polymer může také fungovat jako lubrikant a 
zlepšovat i kluzné vlastnosti střel. 
 Chemické složení střel závisí na požadovaných vlastnostech. Matriční složkou 
kompozitu ve střelách tudíž ve výsledku nemusí být bismut, ale libovolná jiná přísada. 
V případě požadavku dosažení tříštivosti střel se chemické složení bude sestávat z 75 hm.% 
Bi a 25 hm.% Cu, či v jiném provedení se bude sestávat z 10 až 15 hm.% Bi a 85 až 90 hm.% 
Cu, popř. Fe.  
  
Pro výrobu broků z bismutu nebo jeho slitin je běžně využívaný technologický proces, 
kdy se bismut o teplotě do 100 °C nad teplotou svého tavení nechává odkapávat do nádoby 
naplněné kapalinou o viskozitě vyšší než má voda a nižším reynoldsovým číslem než 100. 
Naplněný je například polyetylenglykolem [16]. 
 V případě broků je tedy žádoucí, aby přísadové prvky měli vyšší povrchové napětí a 
jejich koncentrace ve slitině byla do 5 hm.%. Jako vhodný zástupce tohoto materiálu se 
ukázala slitina obsahující 98 hm.% Bi a 2 hm.% Sn. Dalšími vhodnými přísadovými prvky 
jsou např. železo, měď, antimon a wolfram. 
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Obr. 5.4.1: Litá měděná střela [17] 
5.4 Střely na bázi Cu 
 
 Měděná střela může být vyrobena slévárenskými technologiemi nebo tvářením.  
Chemické složení střel běžné konstrukce bez expanze při dopadu vyrobených litím je 
přibližně 61,5 hm.% Cu, 35 hm.% Zn, 3 hm.% Pb a 0,5 hm.% Sn [17], [18]. Takové střely by 
neměly být tříštivé a po zasáhnutí cíle by měly vcelku pokračovat dál. Toto řeší nejenom 
geometrie střel, ale i jejich homogenní struktura, viz obr. 5.4.1. 
Z mědi se mohou vyrábět i střely se speciální konstrukcí, kde je zaručena expanze 
střely při nárazu na dvojnásobek originálního průměru, viz obr. 5.4.2 [18]. Střela může být 
vyrobena z relativně čisté mědi, nebo slitiny mědi obsahující malé množství přísadových 
prvků, které výrazně neovlivňují její vlastnosti. Slitiny mohou obsahovat do 35 hm.% Zn a až 
do 3 hm.% prvky jako jsou zirkon, hořčík, fosfor, stříbro, kobalt, nebo železo. Preferovány 
jsou především slitiny bez obsahu kyslíku. Příklady označení takových slitin jsou následující 
C10200, C11600, C17400, C24000, C10400, C12200, C18200, C26000, C10500  ,C14500, 
C19400, C26800, C10700, C14700  ,C21000, C27000, C11000, C15000, C22000, C11300, 
C15500, C22600, C11400, C17200, C23000. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Obr. 5.4.2: Měděná střela s dutou 
špičkou [18] 
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5.5 Střely na bázi Sn 
 
 Netoxické plášťované střely s jádrem vyrobeným z téměř čistého cínu se mohou 
vyrábět např. odléváním cínu již do připravených polotovarů pláště, které se následně kovají 
pro dosažení požadovaného tvaru. Výsledné deformační charakteristiky takových cínových 
střel jsou poté velmi podobné olovu [19]. 
Chemické složení jader cínových střel se pohybuje přibližně okolo 99,8 hm.% Sn 
s obsahem přípustných přísadových prvků do 0,2 hm.%. Další chem. složení jader cínových 
střel může být jako v předchozím tvrzení, kde navíc zinku je méně než 0,005 hm.%. Dále se 
může použít i čistý cín, který nesmí obsahovat více jak 0,04 hm.% Sb, 0,05 hm.% As, 0,030 
hm.% Bi, 0,001 hm.% Cd, 0,04 hm.% Cu, 0,015 hm.% Fe,   0,05 hm.% Pb, 0,01 hm.% S, 
0,01 hm.% Ni a Co dohromady a nesmí obsahovat méně než 0,005 hm.% Zn. Projektil, o 
koncentraci alespoň 99,85 hm.% Sn a dosahuje tvrdosti 3 až 5 HB.  
Pláště střel mohou být vyrobeny z jakéhokoliv vhodného materiálu, např.: měď, hliník, 
slitiny mědi, slitiny hliníku nebo oceli. Nejvíce je preferován plášť o chemickém složení      
95 hm.% mědi a 5 hm.% zinku. 
Příkladem je sada střel 9 mm Luger s měděným pláštěm a měkkou špičkou, s jádrem 
z prakticky čistého cínu. Střely byly testovány za použití standartní hlavně 9 mm Luger 
SAAMI. Všechny střely vykazovaly optimální vnitřní i vnější balistické vlastnosti navíc i 
předvídatelnou dráhu letu a přesnost. Kvůli nižší hustotě cínu vážily střely        9 mm Luger 
přibližně 6,8 gramů oproti, 9,5 gramům váhy střely olověné. 
Další varianta užití cínu při výrobě střel je výroba střel neplášťovaných. Nicméně 
kvůli nízké tvrdosti cínu je doporučováno cín mírně legovat prvky Sb, In, Bi, Cd či Zn viz tab. 
5.5.1. 
 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Tabulka 5.5.1: Vliv legur na tvrdost cínu; 
hardness – tvrdost (HB), WT % solute – 
hm.% rozotku  [19] 
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obr. 5.6.1: Binární diagram W-Fe; 
temperature - teplota, weight percent 
tungsten - hmotnostní podíl wolframu, 
atomic percent tungsten - atomový podíl 
wolframu, magnetic transformation -
magnetická transformace [21] 
5.6 Střely na bázi Fe 
 
Pro výrobu střel se používají i slitiny železa s uhlíkem, telurem, případně i s nízkou 
koncentrací olova [20]. Tyto střely mohou být také navíc opatřeny antikorozní a/nebo kluznou 
povrchovou úpravu.  
Při výrobě střel na bázi Fe je důležité zajistit, aby střela byla dostatečně měkká a 
nedocházelo k poškození hlavně zbraně. Při použití antikorozního (např. měděného) povlaku 
je výhodnější, když je tvrdost projektilu vyšší než tvrdost naneseného povlaku. Obsah uhlíku 
ve slitině oceli by tudíž neměl přesahovat 0,4 hm.%. Při použití měděného povlaku je 
optimální obsah uhlíku pod 0,14 hm.%, protože ocel s obsahem uhlíku nad 0,14 hm.% by 
mohla být příliš tvrdá a způsobovat poškození hlavně.  
Ochranný povlak z mědi nebo jejich slitin bývá z důvodu přesné regulace tloušťky 
nanášen elektrolyticky. Optimální tloušťka povlaku se pak pohybuje v rozmezí 10 až 15 µm. 
Dobrá obrobitelnost oceli obsahující telur a olovo zaručuje projektilu při průchodu hlavní 
možnost pozitivní deformace, která zlepšuje balistické vlastnosti, narozdíl od čistých 
olověných střel, jejichž deformace při výstřelu má většinou negativní dopad na její balistické 
vlastnosti. 
Nejvhodnější chemické složení pro střely má ocel obsahující telur a olovo, kde by 
telur neměl přesahovat ve slitině množství 1 hm.%, nejvhodněji 0,02 až 0,04 hm.%. Olovo by 
nemělo ve slitině dosahovat vyššího množství než 1 hm.% (optimálně 0,25 hm.%). Tyto 
slitiny jsou výhodné především z hlediska dobré obrobitelnosti, tvařitelnosti a ceny, která 
může být konkurenceschopná střelám olověným.  
Tvrdost takto vyrobených střel se   
pohybuje okolo  210 HB, tepelným zpracováním 
však můžeme dosáhnout i nižších tvrdostí, 110 
až 120 HB. 
 
            Další vhodné materiály pro výrobu střel 
jsou slitiny na bázi Fe obsahující C a W [21]. 
Tyto slitiny mají hustotu vyšší než železo a dle 
poměru zastoupení jednotlivých prvků nižší, 
stejnou nebo vyšší hustotu než olovo. Kromě C 
a W mohou slitiny dále obsahovat minoritní 
prvky, jako nikl, mangan, cín, ocel, chrom, 
molybden, křemík, hliník, zinek, měď, draslík, 
síru, vanad, a/nebo titan.  
Střely mohou být vyráběny odléváním 
nebo práškovou metalurgií. 
            Jedná se o slitinu s majoritním obsahem 
Fe. Použité oceli by měli obsahovat méně než 1 
hm.% C. Obecně totiž vede zvyšující se 
koncentrace uhlíku k nárůstu tvrdosti a křehkosti 
materiálu střely. 
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            V komerční sféře je však rozhodující cena, která je daná jak vstupními surovinami tak 
náklady na výrobu. V tomto ohledu je vhodné hledat i využití levnějších materiálů, s nižší 
hustotou. Projektily s nižší hustotou mohou být například využity pro střelbu na kratší 
vzdálenosti, v rozsahu 25-40 m, apod.. Potenciální přínos slitin obsahujících méně než         
30 hm.% wolframu je také nižší teplota tavení (viz. binární diagram Fe-W, obrázek 5.6.1). 
Z tohoto binárního diagramu je také pro koncentrace pod 30 hm.% patrná užší oblast mezi 
solidem a likvidem, což má za následek menší riziko odmíšení během tuhnutí slitiny.  
Slitiny na bázi Fe-W obsahující více než 30 hm.% W mají nižší teplotu tavení a 
balistické vlastnosti broků vyrobených z těchto slitin jsou lepší než u broků ocelových a 
srovnatelné s balistickými vlastnostmi broků olověných [22]. 
            Například slitina obsahující 75 hm.% oceli (0,2 hm. % C) a 25 hm.% ferowolframu 
(75 hm.% W a 25 hm.% Fe) roztavená za teploty 1545°C, dosahuje hustoty 9,2 g/cm3. 
Dalšími experimenty bylo zjištěno, že slitiny obsahující 30-75 hm.% W s příměsí Ni, Mn a Fe 
ve specifickém složení jsou relativně měkké, houževnaté a tvárné. Ni, Fe a Mn ve slitinách 
s majoritním podílem wolframu zvyšují její houževnatost. Houževnatost a nízká tvrdost 
umožňuje zpracování výrobků z těchto slitin nejen konvenčními slévárenskými procesy, ale 
také například kováním ingotů (tyčí, drátů, kuliček, atd.). 
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5.7 Střely na bázi W 
 
Další materiály vhodné pro výrobu střel jsou slitiny na bázi wolframu [21]. Příkladem 
složení těchto slitin mohou být např. W-Cu-Ni, W-Co-Cr, W-Ni, slitiny wolframu a jednoho 
nebo více z následujících prvků: Ni, Zn, Cu, Fe, Mn, Ag, Sn, Bi, Cr, Co, Mo či jejich slitin 
jako mosaz, bronz a další. S využitím modifikace chemického složení a různých postupů TZ 
mohou být projektily vyrobeny jak ve variantě tříštivé tak netříštivé. 
            V tabulce 5.6.1 jsou ukázány příklady slitin na bázi wolframu a jejich vlastnosti. 
 
Tabulka 5.6.1: příklady slitin na bázi W [21] 
Složení Tvrdost Magnetičnost Hustota 
W (%) Ni (%) Fe (%) Mn (%) HRB  (g/cm
3
) 
54 29,2 16,8 - 95,9 - - 
54 14,2 31,8 - 95,9 - - 
54 9,2 36,8 - 108 - - 
54 4,2 41,8 - 118 - - 
50 25 25 - 88 - 11,3 
50 33,3 16,7 - 88 - 12,1 
50 16,7 16,7 16,6 90 - 11,8 
48,3 33,3 18,4 - 83 Ano 10,8 
48,4 33,0 21,6 - 82 Ano 11,3 
48,3 33,0 18,4 3,3 83 Ano 11,0 
48,4 33,0 13,25 8,35 85 Ano 10,9 
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5.8 Střely na bázi kovových prášků 
 
V případě výroby střel práškovou metalurgií se nejčastěji využívá wolfram, železo, 
cín, mosaz, bronz, zinek, bismut, tantal a jejich slitiny [23], [24], [25]. 
Materiál skládající se z práškového železa a dalších částic jako např. měď a cín může 
sloužit k výrobě tříštivých střel [26]. Balistické vlastnosti takových střel se přibližují 
balistickým vlastnostem olověných střel.  
Obdobně se mohou vyrobit tříštivé či netříštivé střely za použití práškového železa a 
částic dalšího kovu jako je např. zinek, cín či jejich slitiny [27]. Prášková směs železa se 
skládá z částic o rozměrech 44 až 250 µm a z příměsi částic cínu, zinku a jejich slitin, jež mají 
rozměry 45 až 180 µm. Balistické vlastnosti výše zmíněných střel jsou i přes nižší hustotu 
materiálu blízké balistickým vlastnostem olověných střel. V optimálním provedení střela 
vykazuje externí balistické vlastnosti podobné olovu při střelbě na vzdálenost do 90 m. 
V technické praxi se můžeme setkat s následujícími poměry Fe a Zn (hm.%): 20-80, 22-78, 
24-76, 26-74, 28-72. 
            Další materiál vhodný pro výrobu pistolových a loveckých střel obsahuje wolfram a 
bronz. Tyto střely jsou vhodné pro nahrazení olova s požadavkem na vysokou hustotu [28]. 
Wolfram je zde používán ve formě prášku o velikosti 0,5 – 50 µm s preferovanou velikostí   
1-20 µm. U použitého bronzu je používaná velikost částic pod 100 µm (optimálně pod         
50 µm). Hustota kompozitu je nastavena poměrem wolframu (19,3 g/cm3) a bronzu            
(8,9 g/cm
3
), příklady využívaných poměrů směsi jsou v tabulce 5.8.1. Pro náhradu olova bylo  
shledáno vhodné složení 40-85 hm.% wolframu, a u použitých bronzů poměr Cu:Sn            
80-95:5-20. Preferovaný obsah wolframu u těchto střel je 50-55 hm.% a poměr Cu:Sn v 
bronzu 9:1. Výrobou střel z wolframu a bronzu bylo dosaženo vyšší pevnosti i výsledné 
hustoty, než v případě třísložkového výchozího systému wolfram-měď-cín. Výsledný materiál 
se nemusí sestávat pouze z wolframu a bronzu, ale může obsahovat další prvky, například 
železo, které může být přidáno jako přísada pro lepší zhutnění materiálu v průběhu slinování. 
Jako další přídavné složky při výrobě střel mohou být dále použity lubrikanty a smáčedla. 
 
Tabulka 5.8.1: Poměr směsi wolframu:bronzu a výsledná hustota materiálu [28] 
Vsázka W 
(objemové %) 
Hustota směsi 
(g/cm
3
) 
Hmotnostní podíl   
práškový W prášková bronz 
20 10,98 0,352 0,648 
25 11,50 0,420 0,580 
30 12,02 0,482 0,518 
35 12,54 0,539 0,461 
40 13,06 0,591 0,409 
45 13,58 0,640 0,360 
 
Obsahem výše zmíněných směsí mohou být i pojiva pro spojení wolframového či 
jiného prášku bez nutnosti tavení či slinování prášků za vysokých teplot. Z kovových pojiv je 
pak nejčastěji používán cín a jeho slitiny. Dále mohou být také použity nekovová polymerní 
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pojiva, která rovněž mohou být také díky svým vlastnostem využita i jako protikorozní 
povlaky projektilu. K tomuto účelu se často se využívá i portlandský cement [23]. 
Jako příklad vhodného materiálu pro výrobu střel s pojivem lze uvést wolframový 
prášek, který je smíchán s dalším kovovým práškem a portlandským cementem [24]. 
Ve výsledku se poté tyto střely vyrovnají nebo dokonce i dosahují lepších balistických 
vlastností než klasické olověné střely. Tyto netoxické střely jsou navíc vyráběny cenově 
přijatelným způsobem díky nízké energické náročnosti výroby střel s vysokou tavící teplotou. 
Projektil by měl mít měrnou hmotnost alespoň 10 g/cm3 a složen by měl být z méně než 80 
obj.% wolframu, 10 obj.% druhého kovu (slitiny železa, cínu, mosazi, bronzu, zinku a jejich 
slitin) a z anorganického pojiva (portlandský cement). Wolfram, sekundární kov a 
anorganické pojivo jsou v práškovém stavu smíchány, formovány a vytvrzeny.  
            Výroba výše uvedeného materiálu (příklad W/Fe-portlandský cement) probíhá bez 
nutnosti slinování [29]. Směs práškového wolframu a železa je smísena s portlandským 
cementem, umístěna do formy tvaru výsledného projektilu a upěchována. Forma je umístěna 
na dobu jedné hodiny do nádoby s vodou a po vyjmutí vysušena za pokojové teploty. 
Uspokojivých výsledků bylo dosaženo při použití prášku wolframu a železa o velikosti         
1-100 µm. Chemické složení a výsledná hustota různých materiálu je uvedena v tabulce 5.8.2. 
 
Tabulka 5.8.2: Výsledná hustota materiálu W/Fe - portlandský cement [29] 
Složení Podíl (hm%) Teoretická 
hustota 
(W+Fe+Cement) W Fe Cement (g/cm
3
) 
W4F2C4 40 20 40 10,54 
W4F3C3 40 30 30 11,02 
W4F4C2 40 40 20 11,50 
W5F2C3 50 20 30 12,10 
W35F45C2 35 45 20 10,90 
 
Specifické složení: wolfram se podílí na 20 až 40% objemu materiálu. V jiných 
provedení to může být 50 až 80%, 25 až 50%, 35 až 45% a 40% objemu. S použitím 
wolframu je dosaženo vlastností velice podobných jako u olova. Pojivo zabírá z celkového 
objemu 1 - 40%, 5 - 20%, 5 - 15%, 8 - 12%, nicméně z hlediska poměru cena/výkon je 
nejuspokojivější při podílu 20%. Jako pojivo se nemusí využívat jenom portlandský cement, 
ale mohou být využita i další např. polymerní pojiva. 
Další z materiálů pro výrobu střel může být kompozit, který se sestává ze směsi 
kovových prášků a minerálních plniv v kombinaci s vodou ředitelným pojivem plastické 
pryskyřice a mazadly. Projektily, vyrobené z tohoto materiálu jsou přesné, mohou být i 
tříštivé a je možné z nich vyrábět jak střely, tak i broky [25]. 
            Použitý kovový prášek může být například Cu, W, Fe-C, Bi, ferowolfram, Ta, Zi, Sb, 
a případně i jejich kombinace. Preferovaným kovovým práškem je však wolfram. Jako 
minerální plnivo se s výhodou dostupnosti používají uhličitan vápenatý, různé křemičitany, 
drcená žula, aj.. Obecně se vyšší podíl kovové složky používá při vyšších nárocích na 
přesnost projektilů. Kompatibilním pojivem pro daný materiál jsou například vodou ředitelné 
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plastické pryskyřice. Preferovanými pryskyřicemi jsou například „hydroxypropylcelulóza“ 
nebo „hydroxypropylmethylcelulóza“. Pojivo se používá v  8-40 hm.%. Obecně však platí, že 
čím více kovové složky je použito ve směsi, tím je menší koncentrace pojiva. Poslední 
složkou je korozivzdorné mazadlo, používané v množství 2-5 hm.%. Důvodem použití 
mazadla je snížení poškození hlavně abrazivními účinky střely při výstřelu.  
Jako příklad uvedeného materiálu lze uvést kompozit o složení 8 hm.% pojiva 
v podobě pryskyřice („hydroxypropylcelulózy“), 90 hm.% wolframu či fero-wolframu a         
2 hm.% kyseliny stearové jako mazadla, nebo 40 hm.% pojiva („hydroxypropylcelulózy“),    
35 hm.% fero-wolframu, 20 hm.% uhličitanu vápenatého a 5 hm.% kyseliny stearové. 
Pro výrobu střel na bázi kovových prášků může být vhodný i kompozitní materiál, 
který se sestává z kovových částic a syntetické nebo přírodní gumy. Tento kompozit je 
vhodný k výrobě bezolovnatých projektilů, broků a střel, stejně jako jader pro plášťované 
střely [30]. 
            Výhodou kompozitu sestávajícího se z kovových částic a gumy je tvárnost gumy a její 
nízká viskozita před vulkanizací, která zajišťuje homogenní směs během výroby. Kovové 
částice mohou být tvořeny jedním nebo více kovy jako je například měď, wolfram, cín, 
železo, nebo dalšími kovy s vysokou měrnou hustotou. Kovový materiál může být ve formě 
prášku, lupínků či jejich kombinace. Hmotnostní poměr kovu a gumy se pohybuje v rozmezí 
25:1 až 70:1, pro bezolovnaté broky se běžně používá poměr (kov:guma) 15:3, pro 
bezplášťové střely a jádra plášťovaných střel se přednostně používá poměr 7:2. Typická 
velikost kovových částic prášku je 5-10 µm pro broky a 20-25 µm pro střely. 
            Výroba bezolovnatých střel je realizovaná roztavením výše zmíněného kompozitu ve 
formě do požadovaného tvaru, dosahovaná výsledná hustota se pohybuje v rozmezí               
7-15 g/cm
3. Výsledná tvrdost a křehkost výrobku může být ovlivněna nastavením parametrů 
vulkanizace a to bez nutnosti měnit výslednou hustotu materiálu. Střely mohou být následně 
povlakovány pro zlepšení kluzných vlastností. 
Jiný vhodný kompozit pro netoxickou munici může být  vyroben z 85 až 93 hm.% 
práškové mědi, wolframu, keramiky, bismutu, nerezové oceli z bronzu, nebo směsí tvořenou 
slitinami těchto materiálů [31]. Tento prášek je pak zakomponován v polyesterové matrici 
s malým množstvím ionomeru. Střely jsou běžně vyráběny technologií tlakového vstřikování. 
Konzistence materiálu je záměrně vytvořena tak, aby střely byli tříštivé. Polyester je 
preferovaný materiál matrice díky své hustotě, která je vyšší než hustota u dosud běžně 
používaných nylonů. 
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Seznam použitých symbolů a zkratek 
 
Zkratka/symbol Popis Jednotka 
RN střela s kulatou špičkou  
FN střela s plochou špičkou  
Sp střela se zahrocenou špičkou  
WC válcová střela se střižkou hranou 
(typ Wadcutter) 
 
SWC Semi-Wadcutter  
KS střela s kuželovou špičkou  
FMJ celoplášťová střela  
SP poloplášťová střela  
HP střela s dutou špičkou  
SPHP poloplášťová střela s expanzní 
dutinou 
 
MK střela s kovou kuklou  
SIG firma SIG Sauer  
LR long rifle  
ACP automatic colt pistol – pistolový 
náboj colt 
 
PTFE polytetrafluorethylen (teflon)  
HV tvrdost podle Vickerse  
REM rastrovací elektronový mikroskop  
SM světelný mikroskop  
GBP britská libra  
hm.% hmotnostní procenta [%] 
obj.% 
PVD 
 
CVD 
objemová procenta 
physical vapour deposition - 
fyzikální depozice z plynné fáze 
chemical vapour deposition- 
chemická depozice z plynné fáze 
[%] 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
